




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































埋　　　蔵　　　量種　　別 単位 予　　想 確　　　認 E要国（地域）
石　　　　炭 億t 67，115 ソ連，アメリカ，中国，西トイツ，カナダ



















オイルシェール 億t 3，200 アメリカ，ブラジル












































































































































































50年 55年 60年 65年 70年 75年
32年12刀原子力委員会（第1次） 700
36年2月原f㌘力委員会（第2次） 500～@800





























水　　　　　力 　　一一一一Q，250 24．3 2，920 21．4　． 4，130 21．6































，二⊥一・．2一已? ・9? ．1　　　1　　‘　　　100　　　　　 　　8，092?






















年　度 50 55 60
年発生量 累積量 年発生量 累積量　年発生量 累積量
ウラン製錬・加工 3．7 1．2×10 4．ク×10　　15．91．0×102
プルトニウム加工 　 0
．＿z〔．5























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































項目 Vermeulenanalysls井上の理論 拡張理論 す　る方法
1．理論構成
・拡散効果 考慮しない 考慮しない 考慮する 考慮する 考慮する
・目己崩壊効果 考慮しない 考慮しない 考慮しない 考慮しない 考慮する
・収支式の型 1次元・非定常 1次元・非定常 3次元・非定満 3次元・非定常 3次元・非定常
・律速反応 2成分間イオ 多成分間イオ 2成分間イ〉： 12成分間イオン 2成分問イオン
ン交換 ン交換 ン交換 交換 交換
・反応式の型 非平衡・2次 平衡・反応式の 平衡・妃値 平衡・妃値一 平衡・妃値は土
反応 代りに交換平衡 一定 定 壌水分の関数
曲線を使用
・核種の形態 イオン イオン イオン イオン イオン
2．解　　法 解析的 図解的 半解析的 半解析的 解析的
3．実用性（現 難 難 易 易 やや難
場への適用）
4．提案者の研 化学工学 分析化学 衛生工学 衛生工学 衛生工学
究分野
5．提案年次 1952年 1945年 1963年1971年 1977年













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































交換容量 分　配 係　数 値 kd，mし／9土壌 μe・ン逐 90Sr137Cs60Co54Mn66ZnllαnAg59Fe99Mo
A 11．3 500 100 150　　　　｜ 90 75 8 1
B 241．71302800 150 2100i1000 100 500 140

















G 28．9 40 1000i200…　500‘　500 10 1　　5
H 270i　　　　↓1300し　　400 700 800 170
1 140．5 10：1000 20 70 200 200i250．　　400
J 246．0 500‘　7000 150 一 3500 一 一 200
K 60．3 10 200；　10「　50 20 20 5 20
L 149．0 60…8000 100
1　　　250
2200 100 1000 270
M 24．3 25 1500 200 14＊ 一 一 ｝ 一
N 27．1 15 180 800 1900 30040 1．3
0 122．8 150‘3000｜：　400 20002000 400 2508
P 38．6 25 1　100 70 200 60 5 1．8






A 一 　 一 一 一 一 一 一B 一 一 一 一 0 一 0 一C 十 十 十 0 十 0 十 十
D 一 一 一 一 一 一 一 一E 0 十 十 0＊ 十 0 0＊ 十
F 0 十 十 0 十 十 十 十
G 0＊ 十＊ 0＊ 一 一 一 0＊ 0＊H 十 十 十 十 十 十 十＊ 一
1 0＊ 0＊ 0＊ 0＊ 0＊ 十＊ 十＊ 十＊
J 十 0＊ 十 十 一K 0 0 一 0 0 0 一 0L 0 十 十 0 十 0 十 十





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































高90Sr59．0 50．033．11．587．18一〇．72 3×10－3 1．97 4．9
60Co70．050．0 44．91．637．06一〇．71 3×10－3 2．20 25．4
137Cs20．0 20．0 32．81．617．20一〇．67 3×10■3 1．48 694．654Mn＊ 10．0 ＊ 0．927．51一1．244×10－4 ＊ 35．265Zn＊ 10．0 ＊ 2．017．32一〇．70 7×10－4 ＊ 30．059Fe＊ 10．0 ＊ 1．387．76一〇．69 1×10－3 ＊ 1．4






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































通水　始後 排水開始後 ml　cm2．hr給　　水 F　水 実　験　操　作
0．00 8．07 給水開始（第1区分）
2．08 0．00 8．0732．85 0．00排水開始
3．25 1．18 8．07 51．45 17．87給水開始（第2区分）
6．47 4．39 8．07 102．3769 53給水開始（第3区分）
9．70 7．63 8．07 153．68120．73給水開始（第4区分）
12．07 9．99 3．34 19LO7159．90給水速度低減

































Station　B 2．200．4037．4 10．7 2．200．45






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































110mAg1　　10 100＊＊ 15065Zn1　　90 10 4×10499Mo1　　　1 10 500















































































































































































































































































































































































































































































































q CFo CF8 P f 8 d P 6 Pd PpP8fkd VaV L3 L2 し1 H
H 一 ≡ 0 十 一 一 十 0 0 ≡ 一 0 十 一 一 十 0 十 十
L1 一 0 0 十 一 一 十 O 0 一 0 0 十 一 一 0 0 十
L2 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0
L3 一 一 0 十 一 一 十 0 0 0 ≡ 0 十 一 ≡ 十
v 十 十 0 一 十 十 一 0 0 十 十 0 一 十 十
v・ 十 十 0 一 十 ◆ 一 0 0 十 十 0 一 一
kd
A
’ 一 0 十 一 一 十 0 0 一 一 0 十
P8f0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pp 十 十 0 ≡ 十 十 ’ 0 o 0 0
Pd 十 0 0 ≡ 十 十 一 0 O 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
国口
P 0 0 0 0 0 0 0 0 口「
d ≡ 一 o 十 一 一 十






f 十 十 0 一 十


















































































































































































































































































































































































































































































































































土壌の性質 摂 取　率朧1国 降水量高秩Yr kdsr高戟^9 C．EC．ﾊe（吻土壌類型 水産物X♂ay農産物X♂ay飲料水P／匂ay















F Japan2490　；45 48 Silt1300＊1000＊2。2＊























K Japan1400 10 60 Sand1300＊1000＊2．2＊
L Japan、1400 60 150Silt 300＊1000＊2．2＊M J。p。。！ 25 24 Sand300＊1000＊2．2＊





廃棄物 H 1．1 L2 1・3 f S ρ d V Va
保管場 m ㎞ km km 一 一　　　1 9％m3 m　’ cm／aaycl沸ay
．一 ． ・A 15 1．0 0．15 0．32 0．80＊．2．65 10 24．2 2．42
B 4 1．5 0．5 ！0．2 0．460．80＊1．68 45 77．7 7．77
C 7 1．0 0．15 一 0．370．80＊2．46 1＊ 1104 10．4
D 30 1．0 1．1 一 10．290．80＊．2．51 1＊ ！1．7，10・1．7×103























1 20 一 0．72 一 0．36 0．80＊・　　　　　12．26 5 86．4 8．64
J 5 1．0 0．3 0．3 0．540．80＊12．14 1＊ 6．1 0．61
K 5 0．550．3 0．3 0．400．80＊2．54 1＊ 124 12．4
L 5 0．55 0．450．21 0．470．80＊2．28 1＊ 7．8 0．78
M 2 0．350．2 0．160．250．80＊2．49 1＊ 82．1 0．82
N 5 1．3 0．2 一 0．200．80＊2．95 1＊ 5．7×1045．7×103











































































































































































































































































































































K 8．2×107 3．1×10　　‘農産物 7．4×10
L 1．9×103 1。5×103　「夏一産物　　一 　　．一　－@2．8×10－29－一
M 2．3×108－一一一一．一．
P．6x102
一
4．6
N
1．2×102　　農産物一一一一一一．・A－・一．
Q．2×10－1　水産物
V．5×104　　　産0 9．1×10－40
1．6×102　　　－
Q．2×10－57
囲被曝線量が10－70mrem／タr以下の場合はゼロと表示
yrとすれば，廃棄物の保管が放射線学的安全性を確保する面から許されるであろう施設はA，E，Jお
よび0の4施設であり，他の11施設についてはさらに詳しい評価を行なわねばならなくなる。ただし
何らかの工学的処置を講じたり，適切な土地利用の管理を行なって地下水の利用を規制すれば廃棄物
保管場の安全性はきわめて効率よく改善される（表一4．19第5欄参照）。　この場合にはB・C，D，
一175一
G，1，KおよびNの7施設を除く8施設において廃棄物を保管できること‘ζなる。安全性を考える場
合の決定経路は農産物摂取の経路となる場合が多く，90Srが人の生活環境に出現するのに要する時
間も通常は数10年～数1000年となる。
　｛2）諸外国の廃棄物地中処分場の安全性
　表一4．17および
　　　　　　　　　　　　　　表一4．20　諸外国の放射性廃棄物地中処分場の安全性
表一4．18に示した
資料を用い，前述の
数学モデルによって
推定した各施設の安
全性を表一4．20に
整理して示す。表一
4．20は諸外国の各
放射性廃棄物地中処
分場の安全性が比較
的大きいことを示し
ている。
　オークリッジ国立
研究所の地中処分場
の安全性，つまり推
定被曝線量率1．7×
10－1m，em／y，は，
処分場付近の地下水
が最終的に流入する
放射性廃棄物の地中処分場
Oak　Ridge　Na　tional　Labo．
Savannah　River　Labo．
Los　Alamos　Scientific　I．abo．
Idaho　Falls　N．R．T．S．
Hanford　Site　200　Area
　　　　　　　　300Area
　　　　　　　　KE＆KW　Area
NFS　West　Valley　Burial　Site
CNS　Barnwel　1　Burial　Site
NECO　Morehead　Burial　Site
NECO　Beatty　Burial　Site
NECO　Sheffield　Burial　Site
Chalk　River　Nuclear　I．abo．
Stiching　Reactor　Centrum
Pakistan　Institute
AAEC　Res．　Establishment
Babha　Atomic　Res．　Center
内部被曝線
量の推定値
mrem／yr
影響が現わ
れ始めるまで　　　　　　決定経路に要する時間
　　y「．一
1．7×10－l　Il．7×102
0　　ll．2。10・
O　　　　　　　　l　l・2×105
0　　、1．3×104、
8i；：；1｝8：
0　　　　　　　　‘　1・2×106
0　　　　　　　2．6×106
4　一〇1×4
・
1
　　5　　一　　〇　　1　　×　　680023000
1．3×104
3．4×107
5．6×104
2．6×103
3．4xlO2
7．6×103
4。6×105
1．1×104
物産一一水
　　水一一一料　　飲
農産物
農産物
囲　推定被曝線iが10－70mrerrレ／シr以下の場合は0と表示した。
と考えられるクリンチ川の水産物を摂取する場合‘こうけると考えられる被曝線量である。処分場付近
の地下水はまずホワイト・オーク・クリークへ集まるが，このホワイト・オーク・クリークの河川水
を飲用すると，推定被曝線量は約170年後にほぼ90rem／yrになる。　この数値は，諸環境因子値
が安全側に評価されているとはいえ，かなり大きな値である。同研究所処分場の廃棄物トレンチから
の浸出水中には約30，000dpm／mlの90Srが険出されたとの事実が紹介されているが，（69）これらのこ
とは同研究所1こおいては放射性廃棄物の地中処分が細心の注意をもって実施されるべきであることを
示している。
　バーン・ウエル処分場では，処分場から約600m離れた位置で採取する地下水を飲用する経路が最
も重要な経路（決定経路）になっている。また，カナダ，チョーク・リバー研究所では，オタワ河の
河川水を漕厩用水として用いて栽培した農産物を摂取する経路が重要である。一方，オランダStich－
ting研究所の廃棄物保管施設では敷地外の表面水を漕概用水に用いて栽培した農産物を摂取する経路
が決定経路になるものと思われる。
一176一
　　4．4．5安全性の比較
　表一4．19と表一4．20とを比較すると，我国の廃棄物保管場の安全性は諸外国の放射性廃棄物地中
処分場に比べて低い傾向があることがわかる。その原因を，これらo）施設の特性を表わす環境因r一の
値（表一4．15～表一4．18）を比較することにより検討すると，ほぼつぎのようにいえよう。まず第1
に諸外国の施設の土地の広さを挙げることができる。｛弛を広く利用することができるために，処分
場と飲料用地下水採取用井戸までの距離Ll，公共水域までの距離L2，漕概用地ド水の採取）←戸まで
の距Xt　L3等が我国の施設に比べると大きい。　第2に，我国の施設に比べると外国の処分場では地下
水位が深い。第3に諸外国，特に米国・カナダの地中処分場は一般に雨量が少ない。しかも，ニュー
クリア・エンジニアリング社ビィティ処分場，ハンフォード施設等々では年降雨量よりも年蒸発量の
方が大きい。このことは，放射性物質の輸送媒体である水の移動速度が遅いことを意味している。そ
れ故処分場の安全性はより向上することCCなる。その他の環境因子の値は我国と諸外国とであまり大
きな差異は認められない。
　我国の廃棄物保管場のうちE，J，0の各保管場の安全性は，米国・カナダの地中処分場の安全性に
比較して劣ってはいない（表一4．20参照）。この原因は，これらの保管場では環境因f・のうち特に分
配係数値が大きく，しかも地ド水の流速が小さいことである。このことは，仮に土地がせまく処分場
から問題となる場所までの距離を長くとることができなくても，上地がせまいことの影響を他の環境
因子で補いうることを示している。つまり，土地がせまいということは地中処分場の立地を棄却する
絶対的な理由にはならない。勿論，土地がせまく，その影響を他の環境因f一で補えない場合には処分
場を立地させることはできない。
　表一4．19をみると解るようtC，地中処分場の安全性は地下水の利用を規制することccよって大幅
1こ改善されている。このことは，地中処分場の管理を厳格にしたり，廃棄物の保管・処分に何らかの
工学的防護処置を講じることによって，安全性が大きく改善されうることを示している。実際，放射
性物質の地中への移行量qoと被曝線量とはここで採用したモデルでは比例関係‘こあるから，廃棄物の
固化材をコンクリートからビチューメンに変えることにより浸出率が103倍小さくなれは，地中処分
場の安全性は103倍改善されることになる。結局，我国において放射性廃棄物を諸外国の廃棄物処分
場と同程度の安全性のもとで処分するためには，安全性の向上に有利な環境因子値をもった処分場を
探すと共に，何らかの工学的防護処置を講じる必要があるといえる。
　　4．4．6まとめ
　我国の原子力施設敷地内sc設けられた，あるいは設けられる予定の放射性廃棄物の管理保管施設，
および米国・カナダの放射性廃棄物地中処分場を訪門するとともに，その他の国の廃棄物管理施設に
ついてアンケート調査を実施して，各施設の環境特性値を把握した。アメリカ合衆国およひカナダで
は，第1章で紹介したように，放射性廃棄物の管理方針は次第に厳格になりつつある。とりわけ，カ
ナダ・チョーク・リバー研究所では極低レベルの放射性廃液を除く全ての廃棄物を保管廃棄するよう
に管理方針を変更している。
　現在，世界の各地で，放射性廃棄物が実際‘こ地中に貯蔵あるいは処分されている。とりわけ，アメ
リカ合衆国においては，原子力発電所から発生する核分裂生成物を含む低レベル放射性問体廃棄物の
一177一
処分については，すでに解決済みの問題であるとされている観が強い。しかし，これらの事項は放射
性廃棄物の最終処分の技術として，地中処分法が完成された技術であることを意味しない。それは，
例えば10　・Ci／yr以上の超ウラン元素を含む廃棄物を将来の技術革新を期待してとりあえず20年間，
再びとり出すことができるような方法で工学的に貯蔵したり，高レベルの核分裂生成物廃棄物を西暦
2000年を目標に工学的に貯蔵したりしようとする試み（η）などから伺うことができる。
　放射性廃棄物の地中処分場において，単位量（1Ci／ヲr）の90Srが地中に漏出すると仮定して，地
中処分場の安全性を，処分の実施によって人が受けると思われる内部被曝線量の大きさを尺度にして
評価した。同じ評価モデルを用いて，我国および諸外国の施設の安全性を評価し比較した。本節の検
討によって明らかになった事項を整理するとつぎのようになる。
　（1）諸外国の放射性廃棄物地中処分場の安全性は，我国の廃棄物保管施設の安全性に比べると全体
的により大きいと思われる。その主要な原因は，土地が広くしたがって処分場から問題となる場所ま
での距離を大きくとることができること，および，降雨量が少なく蒸発量が多くそれ故地下水位が深
いこと，であると考えられる。その他の環境因子例えば士壌による放射性核種の分配係数値には大き
な差異は認められない。
　②　我国の廃棄物保管場の安全性は，施設の立地場所によって大きく変動する。条件の優れている
施設の安全性は，例えばアメリカ合衆国・カナダの地中処分場の安全性と同程度であると推定された。
このことは，我国においても適切な立地条件を備えた場所を探すことtcよって，諸外国と同程度の安
全性の下に廃棄物を地中処分することがロJ能であることを意味する。
　｛3）適切な工学的防護拠置を構じたり，有効‘こ処分場周辺の土地利用を管理すること‘こよって，廃
棄物保管場の安全性を飛躍的に向上させることができる。
　④　放射性廃棄物を地中処分すること‘Cよって生じると考えられる潜在的内部被曝線量をもたらす
放射性核種の決定経路は農産物摂取の経路となる可能性が人きい。
　｛5）表一4．19および表一4．20からもわかるように，廃棄物地中処分の影響が人の生活環境に現
われ始めるよう‘こなるまでには極めて長時間を女する。廃棄物地中処分の技術は現在なお完成された
ものではなく，今後の技術革新を期待できること等を考えると，我国において廃棄物を地中処分する
可能性を放棄する根拠は薄いと考える。安易に地中処分法を採用することをつつしまねばならないの
は勿論であるが，例えば，海洋処分法との比較・検討を充分に行なった後，慎重‘こ採否を決定すべき
であろう。
　4．5電算機による地中処分場の最適立地選定
　充分な事前調査によって必要な資料が整っている原子力施設敷地内に放射性廃棄物の地中処分場ま
たは保管場を選定することとし，その最適位置を電算機を用いて探索する方法について検討する。計
算は，地中処分場の立地を一般的立場から検討するために仮想の原子力施設敷地について行なった。
同敷地を覆う正方形格子網の格子間隔50mは，わが国の原子力発電所で実施されているポーリング調
査の密度，および地中処分場として必要と思われるスペース等から決定した。本章第1節および第4
節で行なった安全性の評価では，地下水流速，地下水位，地層の空隙率，放射性核種の分配係数値等
をいつれも一定値とみなし，敷地内での平均値ともいうべき値を用いていた。また，処分場から問題
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となる地点までの距離も安全側を考えて最短距離を用いていた。本節では，想定上の敷地であるとい
う制約はあるものの，地下水流速等の環境因子が場所の関数として変化するとし，また処分場から問
題となる場所までの距離を，実際‘ζ放射性核種が移動するであろう移動経路長さで評価する等の改良
を行ない，現場の特性をより具体的に考慮すること1こした。（78）’（79）
　　4．5．1評価の前提と評価方法
　地中に処分した放射性廃棄物から漏出した放射性核種が再び人間‘ζ摂取される経路として図一4．1
を想定する。すなわち，飲料水，農産物および海産物の経路がその他の経路に比べて重要であると考
えるのであるが，前節までの検討とは異なって，処分場の安全性を比較する場合にこれらの3経路が
常に併存するとは考えない。地中処分場候補地の地下水が敷地から直接海へ流出する場合にはt海産
物摂取の経路のみを考慮すればよく，川へ流出する場合には，河川水を飲料水・灌概水として用いる
場合tζ限って3経路‘cついて検討すればよい。また地下水が内陸部へ流入する場合には，常に3経路
を評価の対象として選ぷ必要がある。
　地中処分場の最適立地を検討する想定敷地を図一4．9に示す。敷地は南を海，西を川で区切られ，
北および東で陸に接している。東西約1km，南北約0．5kmで面積は約54万㎡である。敷地内の地下
水は後述するように，一様に海に向って流れてはおらず内陸部へ向う場合も，河川へ流出する場合も
ある。また敷地内には，地層の不連続面や岩石の裂け目に沿って地下水が流れる，いわゆる水筋は存
在せず，地下水の流動状態は時間によって変化しないものとする。地中に処分された廃棄物によって
生じる内部被曝線量は前節と同じく単位量（1Ci／yr）の90S・が地中‘こ漏出する場合について評価す
る。地中処分場の最適性は試算された公衆の構成員に対する被曝線量の推定値が低い場所，すなわち
被曝線量が最小の場所を地中処分場の最適地であると判断する。
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図一4．9　廃棄物処分場を立地させるために想定した原子力施設敷地
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